


















































































































































































Sample  L (mm)  W (mm)  H (mm) 
Before sintering 
1  11.50  11.55  6.00 
2  11.45  11.55  6.07 
3  11.43  11.58  6.03 
Post sintering 
1  8.80  8.16  4.12 
2  8.61  8.11  4.08 
3  8.60  8.09  4.13 
Linear shrinkage 
1  23.48%  29.35%  31.33% 
2  24.80%  29.78%  32.78% 
3  24.76%  30.14%  31.51% 
Average  24.35%  29.76%  31.88% 
Table 3 Shrinkage of the samples 
 
Fig.7 shows the microstructure of the ceramic samples after sintering. In general the 
sintering seemed to have achieved a relatively homogeneous densification. Large voids 
as well as some light particles could be clearly observed. The size of the voids varied but 
Before	
After	
351
were at the magnitude of 50‐100µm. This seemed to have a correlation with the size of 
the aggregation of the original powder. One possible cause could be that during the 
powder spreading process, the large aggregation was displaced by the roller due to the 
temporary adhesion to the roller surface, which resulted in surface voids on the newly 
spread layer. Another potential source that could contribute to the void formation is the 
addition of the flow agent. The mechanism of the surface modification in the flow agent 
was to create a hydrophobic surface on the silica particles. Since sufficient wetting is 
required to form a continuous bonding between the binder and the powder, the 
existence of the flow agent could potentially affect the continuity of the green part, 
leaving voids that become defects after the subsequent processes. Further studies are 
needed to identify the potential impact of the flow agent in the final densities of the 
parts.  In addition, the use of 850°C as the densification sintering temperature was 
largely due to the limitation of the furnace, while in the reference instruction for the 
VM‐13 powder (Vita VM‐13, 2009), it was recommend that the green part be sintered at 
920°C. The lower temperature could also contributed to the porosities observed in the 
sample.  
 
 
Fig.7 Microstructure of the post sintered part 
  
 
 
Conclusion 
In this study, an off‐the‐shelf dental veneer powder was successfully printed using an M‐
Lab. The original powder had significant aggregation issues, and two measurements 
were used in the attempt to improve the flowability of the powder. Addition of the flow 
agent of about 7% volume was shown to be an effective method to improve the original 
powder flowability. At relatively low sintering temperature, the final parts showed 
homogeneous densification and continuous microstructures, although large voids were 
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present in the final parts. The shrinkage of the parts after sintering was around 25‐30% 
in each directions, and anisotropic shrinkage was observed in all three directions. 
Further investigations are needed to identify the cause of the anisotropic shrinkage as 
well as the source of the large voids in the final parts, and additional mechanical testing 
is also required to further characterize the quality of the process. 
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